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Özet: Çalışmanın amacı, kumlu tın tekstüre sahip toprağın yüzeyinden lastik tekerlekli bir traktörün geçişinin, toprak profilindeki
gözenekliliğe ve sıkışmaya etkisini belirlemektir. Tarla kapasitesine yakın su içeriğine sahip toprak üzerinden farklı sayıda traktör
geçişleri yapılarak, toprak profilinde meydana gelen gözeneklilik değişimleri ve sıkışma durumları incelenmiştir.Toprak yüzeyinden
bir, iki ve dört defa traktör geçişleri yapılmıştır. Traktör geçişi, kontrol parseli ile kıyaslandığında, toprağın kütlesel yoğunluğunu ve
penetrasyon direncini artırırken, toplam gözenekliliği, boşluk oranını, havalanma ve drenaj gözenekleri yüzdesini azaltmıştır. Bir ve
iki defa traktör geçişi bitkiye faydalı suyun tutulduğu gözenek yüzdesini önemli ölçüde etkilemezken, dört defa traktör geçişi
artırmıştır.

Effects of Wheel Traffic Porosity and Compaction of Soil Profile
Abstract: The aim of this experimental study was to determine the effect on soil porosity and compaction of the number of the
tractor passes on the soil surface. The soil has a sandy loam texture. A tractor passed once, twice, and four times while the water
content of soil was near field capacity. Numbers of tractings increased soil bulk density and compaction, and decreased total porosity,
void ratio, air porosity and drainage porosity. One and two tractor passes did not markedly affect the percentage of porosity kept
at field capacity porosity, but four tractor passes improved it.

Giriş
Tarla trafiği toprak sıkışmasının esas sebebidir.
Toprakların su içeriği yüksek olduğu zaman yapılan
tarımsal faaliyetler sıkışmayı daha da artırmaktadır.
Sıkışmaya uğramış topraklarda, sıkışma yüzeyinden
başlayarak belli bir profil derinliğine kadar fiziksel ve
mekaniksel özelliklerde önemli değişmeler meydana gelir.
Kütlesel yoğunluk ve penetrasyon direnci değerlerinde
artışlar olurken (1-5), toplam gözeneklilik, boşluk oranı,
havalanma ve drenaj gözeneklerinin oransal miktarlarında
azalmalar olur (4,6,7,8).
Yoğun tarımsal üretim yapan işletmelerde, bir üretim
yılında tarla yüzeyi, alanının 4-5 katından daha fazla
tekerlek izine maruz kalmaktadır (9,10). Mısır, soya gibi
ürünlerde bir üretim yılı içerisinde tarlanın %80’inin
tekerlek trafiğine maruz kaldığı hesaplanmıştır (11).
Toprak özelliklerindeki değişim toprağın tekstürüne,
su içeriğine, baskı uygulayan aracın ağırlığına, baskı
süresine bağlı olarak önemli değişmeler göstermektedir
(1,3,12,13). Görüldüğü gibi, sıkışma en fazla toprak
gözenekliliği üzerinde etkiye sahiptir. Gözeneklilik bazı
araştırıcılar tarafından;
tekstürel ve strüktürel

gözenekler olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır
(13,14,15). Strüktürel gözenekler iklim, toprak işleme,
biyolojik aktivite ve tarla trafiğinden önemli ölçüde
etkilenirken, tekstürel gözenekler toprak tanelerinin
büyüklüğü ve en küçük agregat birimleri içerisindeki
istiflenme şekillerinden etkilenmektedir (14,15). Belli bir
toprak için tekstürel gözenekler daima aynı iken,
strüktürel gözenekler önemli değişmeler gösterebilir.
Toprakta suyun aşağıya ve yanlara doğru olan hareketini
sağlayan, ayrıca bitki köklerinin ihtiyacı olan havayı ileten
strüktürel gözeneklerdir. Toprak sıkışması, iri
gözeneklerin miktarını azaltırken, bitkiye faydalı suyun
tutulduğu gözeneklerin miktarını bazı durumlarda
artırabilir (16,17,18).
Bir toprak profilindeki gözenek büyüklüğü dağılımı,
bitki yetiştiriciliği, toprak erozyonu ve drenajla ilgili
çalışmalarda önemli bir etkiye sahiptir. Toprakların toplam
gözenekliliği ve iri gözeneklerin oransal miktarlarının
azalması bitki köklerinin gelişimini ve yeterli havalanmayı
olumsuz yönde etkilemektedir (19,20,21). Taban
arazilerde toprak sıkışması drenaj problemleri
oluşturmakta, eğimli alanlarda ise yüzey akışı artırarak
erozyona neden olmaktadır (15).
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Sıkışmış toprakların gevşetilmesi için çeşitli toprak
işleme aletleri kullanılmaktadır. Toprak işleme aletlerinin
batma derinlikleri sıkışmış tabakayı gevşetecek nitelikte
olmalıdır. Topraklar sıkışma katmanından daha yüzeysel
işlendiğinde,
istenilen
miktarda
gevşetme
sağlanamamaktadır. Toprağı sıkışma derinliğinden daha
derin işlemek ise yüksek çeki güçlü traktörlere ihtiyaç
göstermekte ve daha fazla enerji tüketimine neden
olmaktadır. Toprak sıkışmasından dolayı ABD’de meydana
gelen zarar 1 milyar doların üzerindedir (22).
Bu çalışmayla, tarla trafiği sonucunda, araştırma alanı
toprağı profilinde meydana gelen gözenek büyüklüğü
dağılımı ve sıkışma durumu incelenerek, ortaya
çıkabilecek olası problemler ve toprakların gevşetilme
derinlikleri belirlenmeye çalışılmıştır.
Materyal ve Metot
Araştırma, Selçuk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi’nin
kampus sahası içerisinde bulunan deneme alanında
yürütülmüştür. Deneme parseline ait toprağın bazı fiziksel
ve kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.
Araştırma başlangıcında 15x30 m ebatlarındaki
deneme parseli 10 cm derinliğinde yüzeysel olarak
işlenmiş ve ölçüm yapılan profili ıslatacak şekilde
yağmurlama olarak su uygulanmıştır. Günlük aralıklarla
toprak profilinden örnekler alınarak su içeriği tayinleri
yapılmış, tarla kapasitesine yakın rutubet değerleri
(%24.78) oluşunca, yüzeyden 51.5 kW gücünde, 2900
kg ağırlığında, ön lastik iç basıncı 2.1bar, arka lastik iç
basıncı 1.8 bar olan STEYR 8073-70 lastik tekerlekli
traktör ile bir, iki ve dört defa aynı izden olacak şekilde,
4.5 km/sa’lik sabit ilerleme hızında geçişler yapılmıştır.
Bünye tayini Bouyoucos hidrometre metodu ile (23),
pH ve elektriki iletkenlik (EC) 1:2.5’lik toprak : su
karışımında (24,25), organik madde yaş yakma metodu
ile (26), kireç kalsimetre ile (27), tarla kapasitesi
bozulmamış, daimi solma noktası ise bozulmuş toprak
örnekleri kullanılarak basınç tablası aletinde (28), kütlesel
yoğunluk bozulmamış örnek alma silindirleri kullanılarak
(29), tane yoğunluğu piknometre ile (30), toplam
gözeneklilik kütle yoğunluğu ve tane yoğunluğundan
hesaplanarak (31), boşluk oranı toplam gözeneklilikten
hesaplanarak (32), gözenek büyüklüğü dağılımı
bozulmamış toprak örnekleri su ile doyurulduktan sonra
değişik basınçlar altında tutularak (33) belirlenmiştir.
Tüm ölçümler üç tekerrürlü olarak, 0-10, 10-20 ve 2030 cm toprak derinliğinde yapılmıştır.
Penetrasyon ölçümleri, el ile itilerek toprağa girişi
sağlanan 30° açılı, 12.83 mm çaplı, konik uçlu, ölçüm

72

değerlerini N/cm2 olarak 1 cm aralıkla taksimatlandırılmış
kağıda, derinlikteki artışla beraber, 80 cm toprak
profilinde grafikleme özelliğine sahip Eijkelkamp toprak
penetrometresi ile yapılmıştır. Her bir uygulamadan 5
tekerrürlü olarak penetrasyon ölçümleri alınmıştır. Alınan
penetrasyon ölçümleri 5 cm aralıklarla gruplandırılarak,
her 5 cm’lik toprak katmanındaki ortalama penetrasyon
dirençleri saptanmıştır.
Yapılan variyans analizi sonucunda istatistiksel
bakımdan önemli çıkan değerler arasında LSD testi
yapılarak gruplar oluşturulmuştur (34).
Bulgular ve Tartışma
Toprak Gözenekliliği
Deneme alanına ait kontrol parseli ve farklı sayıda (bir,
iki ve dört defa) traktör geçişleri yapılan alanların toprak
profillerinde meydana gelen değişim Tablo 2’de
verilmiştir. Ayrıca sonuçların LSD gruplandırmaları ve
standart hataları da Tablo 2’de gösterilmiştir.
Toprak yüzeyinden değişik sayıda lastik tekerlekli
traktör geçişi, incelenen toprak özelliklerini istatistiki
bakımdan önemli ölçüde etkilemiştir.
Kütlesel yoğunluk değeri en düşük olarak (1.15
g/cm3) kontrol parselinin 0-10 cm derinliğinde
ölçülürken, en yüksek değerler (1.6 ve 1.59 g/cm3) ise,
sırasıyla; dört ve iki defa traktör geçişinin yapıldığı
parsellerin 10 - 20 cm derinliğinde ölçülmüştür. Toprak
yüzeyinden bir defa traktör geçişi, kütlesel yoğunluğu
kontrol parselinin alt katmanları düzeyine getirmiştir
(Tablo 2). Mineral toprakların kütlesel yoğunlukları
genellikle
1.1-1.6
g/cm3
arasında
değerler
göstermektedir (32). Kütlesel yoğunluğun düşük olması
toprağın gevşek olduğunun, yüksek olması ise sıkışmanın
bir göstergesidir. Tablo 2’den de görüleceği üzere, tarla
trafiği kütlesel yoğunlukta önemli artışlar oluşturmuştur.
Toplam gözeneklilik değeri en yüksek olarak (%
56.73) kontrol parselinin 0–10 cm derinliğinde
ölçülürken, en düşük değerler (% 38.99 ve 39.37) ise,
sırasıyla; toprak yüzeyinden iki ve dört defa traktör
geçişinin yapıldığı parsellerin 10–20 cm derinliğinde
ölçülmüştür. Toprak yüzeyinden bir defa traktör geçişi
toplam gözenekliliği kontrol parselinin alt katmanları
seviyesine getirmiştir (Tablo 2). Mineral toprakların
toplam gözeneklilikleri genellikle % 25–60 arasında
değişmektedir (32). Sıkışmış topraklarda toplam
gözeneklilik değeri düşük olurken, gevşek topraklarda
daha yüksektir. Araştırma toprağı üzerinden traktör
geçişi toplam gözenekliliği önemli ölçüde düşürmüştür
(Tablo 2) .

C. ŞEKER, A. A. IŞILDAR

Tablo 1.

Deneme Parseline Ait Toprağın Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri*

Tane

İriliği

Dağılımı, (%)

Bünye

Tane

Kil
(<2µm)

Silt
(2-50µm)

Kum
(50-2000µm)

Sınıfı

Yoğunluğu
(g / cm3)

24

26

50

SL

EC x 10-3 25 °C

pH

Organik

CaCO3

Tarla

Daimi Solma

Madde
(%)

(%)

Kapasitesi
(%w)

Noktası
(%w)

2.25

29.00

24.78

1 : 2.5 Toprak: Saf Su

2.6

7.78

192.00

12.06

*: Bozulmuş toprak örnekleri 0-30 cm toprak derinliğinden alınmış ve 2mm’lik elekten geçirilmiştir.

Tablo 2.

Traktör

Tarla Trafiğinin Toprak Profilindeki Gözenekliliğe Etkisi*

Toprak

Kütlesel

Toplam

Boşluk

Derinliği
(cm)

Yoğunluk
(g / cm3)

Gözeneklilik

Oranı

Kontrol

0-10
10-20
20-30

1.15fx±0.06#
1.42e±0.04
1.50bcd±0.02

57.73a±2.18
46.42b±1.94
43.90bcd±0.55

1

0-10
10-20
20-30

1.40e±0.03
1.46cde±0.02
1.45de±0.03

2

0-10
10-20
20-30

4

0-10
10-20
20-30

Geçiş
Sayısı

(%)

Gözenek Büyüklüğü Dağılımı , (%)

>50µm

50-8.6µm

8.6-0.2µm

1.33a±0.12
0.87b±0.07
0.79bcd±0.02

19.82a±2.97
9.40b±0.79
8.45bc±1.15

9.52a±0.82
7.69bcd±0.32
6.80def±0.20

13.86a±0.62
12.22de±0.90
12.43de±0.26

46.42b±1.36
44.40bc±0.76
45.41bc±1.31

0.87b±0.12
0.80bc±0.07
0.84b±0.02

6.85bcde±0.65
8.73bc±1.23
8.87bc±1.24

8.62ab±0.33
7.80bcd±0.18
8.43b±0.29

13.65be±0.28
11.70e±0.14
11.56e±0.34

1.47cde±0.01
1.59a±0.02
1.57ab±0.01

43.90bcd±0.33
38.99f±0.63
41.13def±0.44

0.78bcd±0.12
0.64e±0.07
0.70cde±0.02

5.09de±0.79
3.82e±0.52
5.77cde±0.45

7.92bc±0.68
5.41g±0.22
6.12efg±0.38

13.95b±0.28
12.70cde±0.40
12.51cde±0.50

1.53ab±0.01
1.60a±0.01
1.50bc±0.01

42.52cde±0.55
39.37ef±0.25
44.78bc±0.45

0.74bcde±0.12
0.65e±0.07
0.81bc±0.02

3.82e±0.33
3.73e±0.08
7.32bcd±0.79

5.84fg±0.33
5.58g±0.11
7.08cde±0.22

15.93a±0.23
13.15bcd±0.29
14.02b±0.22

* : Tüm ölçümler üç tekerrürlü olarak yapılmıştır.
x : Aynı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark p<0.05 seviyesinde önemsizdir.
# : Örneklerin standart hatası.

Boşluk oranı değeri en yüksek olarak (1.33) kontrol
parselinin 0-10 cm derinliğinde ölçülürken, en düşük
değerler (0.64 ve 0.65) ise, sırasıyla; iki ve dört defa
traktör geçişinin yapıldığı parsellerin 10-20 cm
derinliğinde ölçülmüştür. Toprak yüzeyinden bir defa
traktör geçişi boşluk oranı değerini kontrol parselinin alt
katmanları seviyesine getirmiştir (Tablo 2). Mineral
toprakların boşluk oranı değerleri 0.3-2 arasında
değişmektedir (32). Çeşitli sebeplere bağlı olarak
toprağın sıkışması artığında, boşluk oranı değerleri
düşüşler göstermektedir. Traktör geçişleri boşluk oranı

değerlerini kontrol parseline göre önemli ölçüde
azaltmıştır (Tablo 2).
Tarım topraklarında çapları 50 µm’den büyük
gözenekler
havalanma
gözenekleri
olarak
tanımlanmaktadır (33). Havalanma gözeneklerinden su
kolaylıkla sızarak uzaklaşır ve bu gözeneklere hava girer.
Havalanma gözenekleri profil boyunca % 12-14’ün altına
düşerse, toprakta su ve hava hareketi açısından çeşitli
problemler ortaya çıkmaktadır (6). Araştırmada
havalanma gözenekleri en yüksek olarak (% 19.82)
kontrol parselinin 0 - 10 cm derinliğinde ölçülürken, en
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düşük değerler (% 3.73, 3.82 ve 3.82) ise, sırasıyla; dört
ve iki defa traktör geçişinin yapıldığı parsellerin 10-20 ve
0-10 cm derinliklerinde saptanmıştır. Toprak yüzeyinden
bir defa traktör geçişi havalanma gözeneklerini kontrol
parselinin alt katmanları seviyesine getirmiştir (Tablo 2).
Traktör geçişleri havalanma gözenekliliğini kritik sınır
olan % 12’nin altına düşürmüştür. Havalanma
gözeneklerinin az olması sonucunda, bitki kökleri
yeterince hava alamamakta, toprağa girişi zorlaşmakta,
taban arazilerde drenaj, eğimli arazilerde ise erozyon
sorunlarına neden olabilmektedir.
Çapı 50-8.6 µm arasında olan toprak gözenekleri
drenaj gözenekleri olarak tanımlanır (33). Bu
gözeneklerden su yavaş bir şekilde profilin alt katlarına
doğru hareket ettiğinden, bitkiler az da olsa bu sudan
faydalanabilirler. Drenaj gözeneklerinin fazla olması,
sulama veya yağışlarla toprağa ulaşan suyun büyük bir
kısmının topraktan uzaklaşmasını sağlar. Su tutma
kapasitesi düşük olan kumlu topraklarda drenaj
gözenekleri fazla miktarda bulunmaktadır. Killi
topraklarda ise drenaj gözeneklerinin miktarı daha
düşüktür. Killi topraklarda fazla su drenaj problemi
oluşturabilir. Bu duruma daha çok taban arazilerde
rastlanır. Ayrıca eğimli alanlarda, drenaj gözenekleri oranı
düşük olan topraklarda erozyon problemi ortaya çıkabilir.
Tarla trafiğinin drenaj gözeneklerine etkisi Tablo 2’de
sunulmuştur. Buradan da görüleceği gibi, en yüksek
drenaj gözeneği miktarı (% 9.52 ve 8.62) sırasıyla;
kontrol ve bir defa traktör geçişi yapılan parsellerin 0 - 10
cm derinliklerinde ölçülmüştür. Bir defa traktör geçişi
drenaj gözeneği miktarını çok fazla düşürmezken, iki ve
dört defa traktör geçişi drenaj gözeneği miktarını önemli
ölçüde düşürmüştür. En düşük drenaj gözeneği miktarı iki
ve dört defa traktör geçişi yapılan parsellerin 10 - 20 cm
derinliklerinde saptanmıştır. Tarla trafiği drenaj
gözeneklerinin miktarını azaltıcı yönde etkilemiştir.
Çapı 8.6-0.2 µm arasında olan toprak gözeneklerinde
tutulan su bitkilere faydalı su olarak tanımlanır (33).
Topraklarda bitkilere faydalı olarak tutulan suyun
miktarının fazla olması istenir. Ancak bu durum tek başına
değerlendirilmemelidir. Bitkilere faydalı olarak su tutan
gözeneklerin miktarının yüksekliği yanında, toprağın
havalanma ve drenaj gözeneklerinin de belli oranlarda
bulunması gerekmektedir. Aksi taktirde bitkiler fazla su
ve havasızlıktan zarar görebilir. Daha önce de belirtildiği
gibi, strüktürel gözenekler çeşitli faktörlere bağlı olarak
değişiklikler göstermektedir. Tarla trafiği strüktürel
gözenekleri tek yönlü olarak olumsuz bir şekilde
etkilemektedir (Tablo 2). Bir defa traktör geçişi 10-20 ve
20-30 cm toprak derinliğinde, sırasıyla; bitkiye faydalı
suyun en düşük miktarda tutulduğu gözenekleri (%
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11.56 ve 11.70) oluşturmuşlardır. İki defa traktör geçişi
bitkiye faydalı suyun tutulduğu gözenekleri kontrol
parseli seviyesine getirmiştir. Dört defa traktör geçişi ise
bitkiye faydalı suyun tutulduğu gözeneklerin miktarını
kontrol parseline göre artırmıştır. Ancak dört defa traktör
geçişi havalanma ve drenaj gözeneklerinin miktarını
önemli ölçüde düşürmüştür. Topraklarda bitkiye faydalı
suyun tutulduğu gözeneklerin miktarının tek başına artışı
yeterli olmamaktadır. Bunların yanı sıra diğer gözenek
gruplarının da istenilen oranlarda bulunması
gerekmektedir.
Toprak Sıkışması
Deneme parsellerine ait penetrasyon direnci değerleri,
standart hataları, kontrol parseline göre artış oranları ve
LSD gruplandırmaları Tablo 3’de ve toprak profilindeki
penatrasyon direnci değişiminin grafiği ise şekil 1’de
verilmiştir.
Yapılan istatistiki analiz sonuçlarından, traktör
geçişinin ve geçiş sayısının toprak profilinde oluşturduğu
sıkışma, dolayısıyla penetrasyon direnci değerleri kontrol
parseline göre önemli artışlar göstermiştir.
Bir traktör geçişi, lastik izinde ölçülen penetrasyon
direnci değerlerini kontrol ile karşılaştırıldığında 25 cm
toprak derinliğine kadar artırmıştır. Yüzeyde bu artış
kontrolün yaklaşık 4 katı olurken, 20-25 cm derinlikte ise
l.3 katı kadar olmuştur ( Tablo 3 ).
İki traktör geçişi, lastik izinde ölçülen penetrasyon
direnci değerlerini kontrol ile kıyaslandığında 45 cm
toprak derinliğine kadar artırmıştır. Yüzeyde bu artış
kontrolün yaklaşık 5 katı olurken, 40-45 cm derinlikte ise
l.2 katı kadar bulunmuştur (Tablo 3).
Diğer taraftan, traktörün dört kez geçişi, lastik izinde
ölçülen penetrasyon direnci değerini kontrol ile
kıyaslandığında 45 cm toprak derinliğine kadar
artırmıştır. Yüzeyde bu artış kontrolün 6 katı olurken,
40-45 cm derinlikte ise l.3 katı kadar olduğu
belirlenmiştir (Tablo 3).
Traktör geçiş sayısı ile penetrasyon direnci değerleri
arasındaki değişme en fazla 0-5 cm’lik toprak derinliğinde
meydana gelmiştir. Traktör geçiş sayısı ile penetrasyon
direnci değerlerindeki değişme 5-10 cm toprak
derinliğinde, yüzey katmanına göre hızlı bir düşüş
göstermiştir. Penetrasyon direnci değerlerine traktör
geçiş sayısının 10-15 cm toprak derinliğinde etkisi
ortadan kalkmıştır. Bununla birlikte, traktör geçişinin en
fazla etkilediği toprak katmanı ilk 15 cm’lik kısım
olmuştur. Bundan sonraki derinliklerde de penetrasyon
direnci değerleri arasında farklılık görülmesine rağmen,
artış oranları düşük düzeyde bulunmuştur (Tablo 3,
Şekil 1).
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Tablo 3.

Deneme Parsellerinin Penetrasyon Direnci Değerleri (PD), Standart Hataları (SH), Kontrol Parseline Göre Artış Oranı (AO) ve LSD
Gruplandırılması.*

Toprak
Derinliği
(cm)

Kontrol

0-5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
35 - 40
40 - 45
45 - 50
50 - 55
55 - 60
60 - 65
65 - 70
70 - 75
75 - 80

PD
(N/cm2)

SH

36 d
76 c
97 b
108 b
144 b
161 b
170 b
192 b
222 b
239
248
244
236
235
245
248

±11.37
±4.91
±5.81
±6.67
±17.08
±15.95
±9.89
±11.47
±13.15
±15.40
±16.66
±11.10
±16.00
±16.82
±12.65
±12.99

1 Traktör Geçişi
PD
(N/cm2)
142 c
162 b
176 b
187 a
187 a
179 ab
185 b
200 b
225 ab
244
254
254
253
247
247
248

SH

±4.70
±3.70
±10.26
±11.79
±11.70
±10.68
±12.56
±13.50
±9.26
±9.34
±8.99
±9.16
±7.76
±6.11
±6.21
±5.99

2 Traktör Geçişi
AO

PD
(N/cm2)

3.94
2.13
1.81
1,73
1.30
1.11
1.09
1.04
1.01
1.02
1.02
1.04
1.07
1.05
1.01
1.00

181 b
182 b
193 a
211 a
213 a
218 a
239 a
255 a
265 a
267
270
276
278
279
279
279

4 Traktör Geçişi

SH

AO

PD
(N/cm2)

SH

±7.72
±8.39
±11.9
±6.91
±7.35
±8.15
±11.07
±20.29
±21.11
±20.06
±16.26
±16.79
±19.10
±19.52
±19.81
±19.13

5.03
2.39
1.99
1.95
1.48
1.35
1.41
1.33
1.19
1.12
1.09
1.13
1.18
1.19
1.14
1.13

219 a
207 a
198 a
199 a
214 a
217 a
239 a
268 a
282 a
285
290
298
298
289
283
282

±9.45
±9.38
±8.42
±7.27
±4.39
±4.39
±3.22
±9.77
±13.76
±12.66
±15.51
±15.25
±15.72
±14.03
±11.66
±11.72

Önem
Seviyesi

LSD
Değeri

5
5
1
1
5
1
1
1
5
-

25.987
21.014
38.721
34.813
33.604
44.144
49.124
43.024
45.000
-

AO

6.08
2.72
2.04
1.84
1.49
1.35
1.41
1.40
1.27
1.19
1.17
1.22
1.26
1.23
1.16
1.14

*: Aynı harflerle gösterilen değerler arasında istatistiksel bakımdan fark yoktur.

Şekil 1.
250 –

Kontrol
1Geçiş

200 –

Traktör Geçiş Sayısının
Toprak
Profilindeki
Penetrasyon Direncine
Etkisi.

2Geçiş

150 –

4Geçiş

100 –

80

75 –

70 –

65 –

60 –

55 –

50 –

45 –

40 –

35 –

25 –
30 –

0

0

15 –
20 –

50 –
5–
10 –

Penetrasyon Direnci
(N/cm2)

300

Toprak Derinliği (cm)

Çarman (7), toprak yüzeyinden traktör geçişi ile
profildeki penetrasyon direnci artışının en fazla 0-10
cm’lik katmanda meydana geldiğini, 5 defa traktör geçişi
ile penetrasyon direncinin 7.l2 kat oranında arttığını,
penetrasyondaki en büyük değişimin ilk traktör geçişi ile
oluştuğunu tespit etmiştir.

Sonuçlar
Topraklar tarla trafiği nedeniyle önemli ölçüde
sıkışmakta, yoğun tarımsal faaliyetler sıkışmanın artışına
sebep olmaktadır. Kök bölgesinde sıkışmanın meydana
gelmesi, toprağın fiziksel ve mekanik özelliklerinde
değişmelere yol açmaktadır. Sıkışma toprakların kütlesel
yoğunluklarını artırırken, toplam gözeneklilik, boşluk
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oranı, havalanma ve drenaj gözeneklerinde azalmalara
neden olmaktadır. Toprak sıkılığının artışı bitki köklerinin
gelişimine mekaniksel bir direnç oluşturmakta, köklerin
ihtiyacı olan havanın alt katmanlara geçişini engellemekte,
taban arazilerde ise drenaj problemlerine yol açmaktadır.
Eğimli alanlarda sıkışma ile toprağa su girişi
düşeceğinden, yüzey akış miktarı artacak, dolayısıyla
erozyon tehlikesi ortaya çıkacaktır.
Tohum yatağı ve bitkinin iyi gelişeceği uygun bir
toprak ortamı hazırlanırken sıkışma durumu mutlaka göz
önünde bulundurulmalı, sıkışmayı azaltacak tedbirler
alınmalıdır. Eğer toprakların yüzeyinde veya belli bir
derinliğinde sıkışmış tabaka meydana gelmiş ise uygun
toprak işleme yöntemleriyle gevşetilmelidir.

Tarım alanlarında sıkışmaya maruz kalan toprakların
gevşetilme derinliği, sıkışmanın derecesi ve derinliğine
göre değişiklik göstermektedir. Toprak yüzeyinden
traktör, hasat harman makinası ve benzeri araçların
geçişiyle meydana gelen sıkışma, toprağın ilk 15-20
cm’lik kısmını etkilemektedir. Eğer toprak sıkışması
yüzeyden uygulanan kuvvetlerle oluşturulmuş ise,
gevşetme toprağın ilk 15-20 cm’lik kısmında yapılmalıdır.
Kulaklı pulluk ile sürekli aynı derinlikte toprak işlenmesi
sonucunda işleme derinliğinin hemen altında en belirgin
olmak üzere, sıkışma etkisi 40-45 cm ye değin
ulaşmaktadır. Toprak sıkışması pulluk katmanının altında
meydana gelmiş ise toprağın gevşetilme derinliği 40-45
cm olmalıdır. Bu durum Tablo 3 ve Şekil 1’den de açıkça
görülmektedir.
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